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Einige neue Experimente zur Quanten- 
hypothese und deren theoretische Be- 
deutung. 

Von Dr. Alfred Lande, Göttingen. 


$ 1. Solange die chemischen Atome als die 
letzten unteilbaren Bausteine der Materie ange- 
sehen wurden, mußte man die physikalische Ver- 
änderlichkeit chemisch einfacher Körper als eine 
Massenerscheinung auffassen, hervorgerufen 
dureh die Wechselwirkung sehr vieler gleicharti- 
ger Atome aufeinander. Die Grundlehren der 
Chemie fußen auf dieser Ansicht, und auch die 
ursprüngliche Spektralanalyse setzte, wenn sie 
jedem Element ein ganz bestimmtes Spektrum zu- 
schrieb, die Unveränderlichkeit des 
Atoms voraus. 


chemischen 
Sehr bald gelang es aber, ein und 
demselben chemischen Körper mehrere verschie- 
dene Spektra zu entlocken, die unabhängig von- 
einander je nach den äußeren Umständen bald ge- 
sondert, bald gleichzeitig hervorgebracht werden 
konnten. Durch Untersuchungen an leuchtenden 
positiv geladenen Atomen (Kanalstrahlen) zeigte 
J. Stark, daß die verschiedenen Spektra von den 
Atomen in elektrischen Ladungs- 
zuständen ausgesandt werden (neutrales, einwer- 
zweiwertiges Spektrum). Die Ab- 
trennung negativer Elektronen vom Atom ver- 
ändert also inneren Eigenschaften, 
denen das ausgesandte Licht Kunde gibt, in 
durchgreifender Weise. Daher kommt es, daß 
chemische Verbindungen, die doch nach elek- 
trochemischen Vorstellungen durch elektrische 
Kräfte, Bindung von Valenzelektronen usw. zu- 
stande kommen, Spektra emittieren, in denen die 
Spektra ihrer Konstituenten nicht im geringsten 
wiederzuerkennen sind. Auf verschiedenen 
Wegen kann man ferner innerhalb eines solchen 
Spektrums weitere Veränderungen hervorrufen, 
u. a, die Leuchtkraft einzelner Linien verstärken 
oder abschwächen; durch geeignete Versuchsan- 
ordnung läßt sich sogar erreichen, daß vom ganzen 
Spektrum beliebige einzelne Linien bzw. Linien- 
gruppen übrigbleiben ($ 7). Die einfachste Deu- 
tung dieser Tatsache ist die: Das leuchtende 
Atom durchläuft, bei gegebener elektrischer La- 
dung, eine große Reihe verschiedener Leuchtzu- 
stände, in jedem Zustand (oder vielleicht beim 
Ü"bergang von einem Zustand zum zweiten) sendet 
es nur eine solche Linie bzw. Gruppe aus. Das 
unter gewöhnlichen Umständen beobachtete Ge- 
samtspektrum zeigt nur das gleichzeitige Vor- 
handensein sehr vieler Atome in sehr vielen 
verschiedenen Leuchtzuständen an; die 
schiedene Helligkeit der Spektrallinien entspricht 


verschiedenen 
tiges, 


usw, 


seine von 


ver- 
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der relativen Häufigkeit, mit der die leuchtenden 
Atomzustände zugegen sind. — Während alle 
früheren Erklärungsversuche für die Gesetz- 
mäßigkeiten der Spektra auf Grund der An- 
schauung gleichzeitigen Erklingens sämtlicher 
Spektraltöne ungeheuer komplizierte Mechanis- 
men voraussetzen mußten und alle mehr oder 
weniger fehlschlugen, gelang es N. Bohr mit 
Verwendung der nacheinander durchlaufenen 
verschiedenen Atomzustände, von denen jeder 
einzelne verhältnismäßig einfach konstruiert ist, 
einige der hauptsächlichsten Spektralseriengesetze 
theoretisch abzuleiten’). 

§ 2. Nach der elektromagnetischen Theorie 
kommt Lichtemission dann zustande, wenn eine 
elektrische Ladung ihre Geschwindigkeit 
Bewegungsrichtung ändert. Das einfachste 
Modell der Erzeugung einer Spektrallinie ist ein 
Elektron, welches mit einer Kraft proportional 
der Entfernung (quasielastische Kraft) an eine 
Gleichgewichtslage gebunden ist, um diese mit 
um so größerer Schwingungszahl herumpendelt, 
je stärker die Bindung ist, und dabei durch Licht- 
emission Energie verliert (H. A. Lorentz). Ein 
solehes quasielastisch gebundenes strahlendes 
Elektron?) hat bei gegebener Bindung die Eigen- 
schaft, hinreichend einfarbiges Licht, d. h. eine 
Spektrallinie auszusenden und aus auffallendem 
weißen Licht zu absorbieren. Es behält ferner 
bei Energieverminderung durch Ausstrahlung 
seine Farbe bei und zeigt im magnetischen Feld 
die beobachtete normale Aufspaltung in zwei bzw. 
drei Spektrallinien (Zeemann-Effekt). Das 
Modell gibt dagegen keine Rechenschaft für 
die Aufspaltung im elektrischen Feld (Stark- 
Effekt)®). Um letzteren Effekt zu erhalten, muß 
man die quasielastische Art der Bindung und 
damit zugleich die Unabhängigkeit der Farbe vom 
Energieinhalt aufgeben. Damit das Elektron 
dann trotzdem noch eine scharfe Spektrallinie 
aussenden kann, muß seine Energie während des 
Emissionsprozesses den zu der Farbe gehörigen 
bestimmten Wert haben; sowie die Energie des 
Elektrons durch Emission unter diesen Betrag 


oder 


1) Vergl. diese Zeitschrift 1914, S. 285 u. 309 (Seeli- 
ger). Weitere Literatur am Schluß der Arbeit. 

2) Ist m die Masse, e die Ladung des Elektrons, x 
seine Entfernung von der Ruhelage, k die Bindungs- 
konstante, so lautet seine Bewegungsgleichung bei Ver- 
nachlässigung der Strahlungsdämpfung: mc+kx=0. 

m ; x? 
+” 


2 


’ 


Das Elektron kann beliebige Energie E = 


besitzen, ohne daß sich die Schwingungszahl v ändert, 
y kim. 


da y nur von k und m abhängt: zZ 
D n 


3) Vergl. diese Zeitschrift 1914, 8. 145 (Stark). 
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eesunken ist, muß die Lichtausstrahlung auf- 
hören, ohne daß aus den elektromagnetischen 
Eigenschaften des Modells ein Grund dafiir ab- 
zuleiten ist. Das Bild des an eine Gleichgewichts- 
lage gebundenen strahlenden Elektrons kann also 
ohne Ergiinzung durch nichtmechanische - nicht- 
elektrische Eigenschaften von den experimentellen 
Beobachtungen keine Rechenschaft geben. 

Ein zweites beriihmtes Modell des leuchtenden 
Atoms besteht aus einer positiven Zentralladung, 
die von negativen Elektronen elektrisch neutrali- 
siert und nach dem Anziehungsgesetz vom um- 
eekehrten Quadrat der Entfernung wmkreist 
wird (Rutherford). Da hier, wie bei den Planeten- 
Umlaufszeit und Umlaufsenergie, also 
Intensität des ausgestrahlten Lichts 
funktionell abhängig sind!), kann 
eine einfarbige scharfe Spektrallinie nur dann 
emittiert werden, wenn der Energieinhalt des 
kreisenden Elektrons die zu der Spektralfarbe 
gehörige bestimmte Energie hat. D. h. also wie 
oben: sobald das Elektron durch Ausstrahlung 
Energie verliert, muß aus unbekannten Gründen 
plötzlich die Strahlung aufhören. Auch dieses 
Atommodell ist dureh nichtmechanische- 
nichtelektromagnetische Vorstellungen zu er- 
giinzen, um die Beobachtungen wiederzugeben. 

$ 3. Während die vorigen Überlegungen nur 
die Unzulänglichkeit zweier spezieller mechanisch- 
elektrischer Modelle zeigen, erhebt sich ein viel 
Feind der reinen Mechanik und 
Elektrodynamik in der allgemeinen Theorie der 
Strahlungserscheinungen, deren Resultate von 
allen speziellen Vorstellungen über Atomkonsti- 
Die Strahlungstheorie 


bahnen, 
Farbe und 
voneinander 


also 


gewichtigerer 


tution unabhängig sind. 
führt auf Grund einiger fundamentaler Beob- 
achtungstatsachen, z. B. daß jeder Körper bei 
bestimmter Temperatur und stabilen chemischen 
überhaupt ein bestimmtes Licht 
(Rotglut, Weißglut) zu dem Schluß, 
daß das Leuchten nieht in einer allmählichen 
kontinuierlich verlaufenden Energieausstrahlung 
bestehen kann, wie es jedes mechanisch-elektrische 


Eigenschaften 
aussendet 


Modell zeigt, sondern in einem explosionsähn- 
lichen Vorgang, bei dem das leuchtende Atom 


momentan eine beträchtliche Energiemenge aus- 
stößt, um dann einige Zeit gar kein Licht zu 
emittieren. Die genauere Analyse der Funda- 
mentalbeobachtungen führte zu dem Ergebnis, 
daß Energieemission mit der Lichtschwingungs- 
Sekunde) nur in 


zahl v (v Schwingungen pro 


1) Die Gleichgewichtsbedingung: Zentrifugal- gleich 


mv? __e4e- 


„ „oder, da v=—2ar-y, 
r? 


Zentripetalkraft heißt: 


1) m 42? r?y? zer re-/r. 


Die Energiegleichung: Gesamtenergie E gleich potentielle 
Energie & plus kinetische A heißt: 
m a 
2 E=@+ K = e+ e/r+ > (Qaryv)?. 
Aus (1) und (2) folgt 
va = 8 F3/97 024 & 





m 4n? und r3 = er e—/4 22 m v2. 


NR Es 





Die Natur- 

wissenschalten 
endlichen Energiequanten der Größe s—h:v 
erfolgen kann (Planck); dabei ist h eine uni- 
verselle Naturkonstante und hat den Wert 
h=6,55.10-7 erg. sec. A wird „Wirkungs- 
quantum“ genannt. Die theoretische Ableitung 


des Wirkungsgesetzes e—h-v aus einigen all- 
täglichen Beobachtungen an leuchtenden Körpern, 
bei denen durch das Zusammenwirken von Tril- 
Atomen alle feineren Einzelvorgänge 
sind, wurde erst nachträglich experi- 
mentell im Einzelnen gerechtfertigt, indem bei 
einer Reihe von Leuchtprozessen das wirkliche 
Auftreten von endlichen Energiequanten s—hv 
nachgewiesen und gemessen werden konnte (s. u.). 
Dieser Erfolg der Theorie ist um so höher einzu- 
schätzen, als das zunächst hypothetisch aufgestellte 
Wirkungsgesetz sich gegen eine Welt von schein- 
bar festbegründeten Tatsachen durchzukämpfen 
hatte, nämlich gegen die klassische Mechanik und 
Elektrodynamik, die, im Gegensatz zur Quanten- 
emission e—h.v, nur kontinuierliche Ener- 
gieumsetzungen kennt und alle wenn auch noch 
so kleinen Energiebeträge ¢ als zulässig erachtet. 
An eine Erklärung, d. h. eine Einfügung des Wir- 
kungsgesetzes in unser bisheriges elektromagne- 
tisch-mechanisches Weltbild, ist vorliufig gar 
nicht zu denken; wir kénnen uns einstweilen nur 
darauf beschränken, ein möglichst großes Beob- 
achtungsmaterial über quantenhafte Prozesse zu- 
sammenzutragen und so die aus Massenerschei- 
nungen abstrahierten Gesetze am Einzelindividu- 
um nachzuprüfen. Einige darauf ausgehende Ex- 
perimentaluntersuchungen sollen im folgenden 
besprochen werden. 

§ 4. Phosphoreszenz. Viele Metallsalze haben 
die Fähigkeit, nach Bestrahlung mit Licht ge- 
wisser Farbe (,,erregendes Licht“) noch einige Zeit 
im Dunkeln mit geänderter Farbe nachzuleuch- 
ten (Phosphoreszenzlicht). Die Dauer des Nach- 
leuchtens kann wesentlich verkürzt werden durch 
Bestrahlung mit anderem Licht geeigneter Farbe 
(auslöschendes Licht), und auch durch Erwär- 
mung des Phosphors. Jede neue Bestrahlung mit 
erregendem Licht bringt den Phosphoreszenzvor- 
gang in unveränderter Stärke hervor; daraus 
folgt, daß die Energie des Phosphoreszenzlichts 
nur aus dem auffallenden Licht stammen und 
keineswegs schon vor der Bestrahlung in den 
Phosphormolekiilen potentiell aufgespeichert sein 
kann, so daß etwa das erregende Licht nur kata- 
lytisch auslösend wirkte. Nach Lenard besteht 
die „Erregung“ des Phosphors darin, daß aus dem 
auffallenden Lieht ein bestimmtes Spektralgebiet 
absorbiert (erregende Absorption) und die absor- 
bierte Energie dazu verwendet wird, aus den 
Phosphormolekülen je ein Elektron loszureißen. 
Das Elektron lagert sich an andere „auf- 
speichernde“ Atome an: die Substanz ist „er- 
regt“, d. h. sie steht zur Aussendung des Phos- 
phoreszenzlichts bereit, sie ist mit Phosphores- 
zenzenergie „geladen“. Die ,,Ausléschung“ der 
Erregung, d. h. die Loslösung von den auf- 


lionen von 
verwischt 
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u 


geschieht infolge von 
Licht geeigneter 


und 


speichernden Atomen, 
Wärmebewegung, oder, wenn 
Farbe absorbiert (auslöschende Absorption) 
die absorbierte Energie dazu benutzt wird, das 
Elektron von den aufspeichernden Atomen wie- 
der loszutrennen. Es stürzt dann in das ursprüng- 
liche Molekül zurück und sendet dabei das eigent- 
liche Phosphoreszenzlicht aus. Während die bei 
jedem atomaren Einzelprozeß emittierte Lichtener- 
gie allemal denselben Betrag hat (s. u.), zeigt die be- 
obachtete Helligkeit der Phosphoreszenz nur die 
Zahl der gleichzeitig sich abspielenden Elementar- 
prozesse an. Erregender, auslöschender und phos- 
phoreszierender Spektralbereich können sich teil- 
weise überdecken, doch liegt in der Regel das 
Intensitätsmaximum der Phosphoreszenz in lang- 
welligerem Gebiet als das der Erregung (Stokes- 
sche Regel); beide werden eingerahmt durch ein 
ultrarotes und ein ultraviolettes Auslöschungsge- 
biet, ersteres wahrscheinlich den Schwingungen der 
aufspeichernden Atome, letzteres den Schwin- 
aufgespeicherten Elektronen 
sprechend. Mit diesem Bild des Phosphoreszenz- 
vorgangs stimmen folgende Hauptergebnisse der 
Lenardschen Beobachtungen überein: 1. Die er- 
Bruchteil der 
und zur 


gungen der ent- 


regende Absorption (d. h., welcher 
auffallenden Lichtenergi 
„Erregung“ verbraucht 
mender Erregung (d. h. 
aufgespeicherten 


abgefangen 
nimmt mit zuneh- 
zunehmender Zahl der 
Verhältnis zur 


wird) 


Elektronen im 


Zahl der noch nicht losgetrennten oder bereits 
zurückgekehrten) ab!). 2. Die auslöschende Ab- 


sorption nimmt mit zunehmender Erregung zu. 
3. Die bei der Erregung absorbierte Energie wird 
nahezu in ihrem vollen Betrage nachher als Phos- 
phoreszenzlicht wiedergewonnen. (Keine Verluste 
bei der Aufspeicherung und durch Wärmebewe- 
gung.) 4. Die Farbe des Phosphoreszenzlichts ist 
unabhängig davon, welche Farbe man zur Erre- 
gung benutzt hat; das Phosphoreszenzlicht ist un- 
polarisiert. 5. auffallenden 
Liehtintensität hat Einfluß auf den 
Phosphoreszenzvorgang, als sie den ganzen Phos- 
phoreszenzprozeß beschleunigt, ohne aber Einfluß 
auf die Farbe Ausléschungs- und 
Phosphoreszenzgebietes zu haben (weil jeder Ele- 
mentarprozeß unverändert bleibt und nur die 
Zahl der gleichzeitigen Prozesse variiert). 6. Die 
Zurückstürzen Elektrons im ganzen 
emittierte Phosphoreszenzlichtenergie hat mit 
Annäherung den Wert h.vo, wo vo die 
Schwingungszahl der 


Vergrößerung der 
nur insofern 


des Erregungs-, 


beim eines 
eroßer 
Phosphoreszenzfarbe bedeu- 
tet, welehe am intensivsten ausgestrahlt wird. - 


1) Kommen auf jedes com N Ph.zentren, von denen 
in einem bestimmten Moment N’ unerregt, N’ erregt 
sind (N’?7-+-N”’=N), und fällt auf den Körper die 
Lichtintensitiit Jo auf, so wird nach Durchlaufen einer 
Schicht von der Dicke D nur noch die Lichtintensitiit 
J = Jy: e—? (€ + ©”) vorhanden sein die Faktoren 
e und a sind die Absorptionskoeffizienten der erregen 
den und der auslöschenden Absorption. Der absorbierte 
Lichtbetrag Jo—J wird zur Erregung und Aus 
löschung des Phosphors verbraucht. 


Nw. 1915. 


Lande: Einige neue Experimente zur Quantenhypothese usw. 18 


Die letzten Sätze (3) bis (6) tragen die charakte- 
ristischen Züge quantenhafter Vorgänge, wie wir 


sie noch mehrmals vorfinden werden. Um ihre 
Bedeutung klar zu erkennen, wollen wir über- 
legen, welche Vorgänge an ihrer Stelle nach 


der gewöhnlichen Elektrodynamik zu erwar- 
ten wären. Es falle eine Lichtwelle auf den 
Phosphor auf. Wenn seine Moleküle überhaupt 
die aufgefangene Energie zur Erregung benutzen, 
so müßte man erwarten, daß sämtliche Moleküle 
nach der gleichen Zeit mit der erforderlichen 
Energieaufspeicherung fertig wären, da die Be- 
liehtung bei allen zur gleichen Zeit begonnen hat. 
Die Aufspeicherungszeit würde man durch 
Schwächung der auffallenden Intensität be- 
liebig verlängern können; wäre sie aber abge- 
laufen, so müßten im gleichen Moment plötzlich 
alle Trillionen Moleküle erregt und fähig sein, 
unter Phosphoreszenzemission zurückzustürzen. 
Statt dessen beobachtet man etwas ganz anderes: 
Die Zahl der voll erregten, also phosphoreszenz- 
fähigen Moleküle nimmt von Anfang der Be- 
strahlung an allmählich und gleichmäßig zu, und 
zwar wird in gleichen Zeiten der gleiche Prozeni- 
satz der unerregten Moleküle neu erregt. Die 
Zeit, die nötig ist, Molekül zu erregen, 
liegt überdies auch bei beliebig schwachem Licht 
unterhalb der Beobachtungsgrenze. Es ist, als 
besitze die auffallende Lichtwelle der Schwin- 
gungszahl v nicht in ihrer Ausdehnung 
überall die gleiche Energiedichte, sondern bestehe 
„Liehtatomen“ oder „Lichtquan- 
denen je eine so beträchtliche Energie 
konzentriert ist, daß sie beim Auftreffen auf ein 
Molekül dasselbe in unmeßbar kurzer Zeit voll 
erregt, dagegen alle Moleküle unerregt läßt, an 
denen das Lichtatom in gewisser Entfernung vor- 
beifliegt. Da jedes Phosphoreszenzzentrum min- 
destens die braucht, um sie nach- 


um ein 


ganzen 


aus einzelnen 
ten“, in 


Energie h-v, 
träglich wieder als Phosphoreszenzlicht abzugeben, 
hätte Liehtquanten mit der Schwin- 
gungszahl v die Energie e= h-v zuzuschreiben 
(Liehtquantenhypothese, Stark). Die 
Stokessche Regel v > vo dann 
hv>hv, d. h. die erregenden Lichtquanten 
hy müssen größer sein als die später wiederzu- 
gewinnenden Quanten hv,, damit Phosphoreszenz 
zustande kommt. Die Lichtquantenhypothese steht 


man den 


Einstein, 


wiirde besagen 


natiirlich im schirfsten Gegensatz zu allen opti- 
Erfahrungen oder kann nur durch so 
künstliche Zusatzhypothesen mit der Optik in 
Einklang gebracht werden, daß man in ihr wohl 
nicht mehr als ein heuristisches Prinzip sehen 
darf, das zugleich zeigt, wie ratlos wir gegenwär- 
tig dem Problem des Leuchtens gegenüberstehen. 
Eine andere Deutung der Beobachtung, daß auch 
unter sehr schwacher Lichtbestrahlung die Phos- 
phoreszenzerregung bei einzelnen Molekülen so- 
fort, bei anderen erst später einsetzt, besteht 
darin, daß man eine gewisse „Disposition“ zur 
Erregung bei den Molekülen als erforderlich an- 
nimmt, die nach den Zufalls bald 


schen 


Gesetzen des 


4 
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diesen, bald jenen Molekülen zukommen soll. Réutgenfluoreszenz auf eine scharfe Linie v, zu- 


Freilich wird auch durch die Dispositionshypo- 
these die Schwierigkeit nieht vermieden, daß die 
gerade disponierten Moleküle, um genügend 
schnell genügend viel Licht aufzufangen, den 
andern ihr Licht wegnehmen wenn, 
wie es sichergestellt ist, das Phosphoreszenzlicht 
seine Energie aus dem auffallenden Licht schöpft. 
Phosphoreszenzerscheinungen 


miissen'), 


Die gleichen 
zeigen sich übrigens auch dann, wenn man den 
Phosphor nieht mit Licht bestrahlt, sondern ihn 
mit Elektronen (Kathodenstrahlen) bombardiert. 
Dieser Effekt soll jedoch im nächsten Paragra- 
phen mitbehandelt werden. 

$ 5. Fluoreszenz. Die Dauer des merklichen 
Nachleuchtens schwankt bei verschiedenen Phos- 
phoren zwischen weiten Grenzen, Bruchteilen von 
Sekunden bis zu Monaten. Ist sie unmeßbar 
klein, so spricht man von Fluoreszenz. Die 
Eigenschaft, zu fluoreszieren, d. h. während der 
Bestrahlung mit geeignet gefärbtem erregenden 
Lieht eine andere Farbe selbständig auszusenden, 
haben mehr oder weniger alle Körper. Die ein- 
fachsten Fluoreszenzerscheinungen zeigen sich im 
Gebiet der Réntgenstrahlen, die als äußerst 
schnellschwingende Lichtwellen anzusehen sind, 


etwa tausendmal so schnell als gewöhnliches 
Lieht. Läßt man Röntgenstrahlen von möglichst 


kleiner Schwingungszahl auf einen Körper, z. B. 
Eisen, fallen, so werden sie im Eisen etwas ab- 
sorbiert und zerstreut, ohne daß etwas Besonderes 
geschieht. Erhöht man jetzt beständig die Schwin- 
auffallenden 
Eisen von einem ziemlich scharf defi- 
nierten kritischen v an plötzlich die auffallende 
Strahlung stark absorbieren und auf ihre Kosten 
sekundär eine scharfe Spektrallinie der Schwin- 
gungszahl v, aussenden (charakteristische Sekun- 
därstrahlung, Barkla, Moseley). Die Sekundär- 
strahlung v, tritt erst dann auf, wenn das auf- 
fallende v um einige Prozent 
d. h. nach der Lichtquantenhypothese, wenn die 
erregenden Quanten hv etwas größer als die 
Sekundärstrahlungsquanten Av, sind. Wächst v, 
so behält v, seinen Wert unverändert bei, nur 
Intensität der v,-Emission (= Zahl 
der emittierenden Zentren) und der v-Absorption 
schnell ab, je mehr v das v, übertrifft. Die 
charakteristische Sekundärstrahlung ist 
typische Phosphoreszenzerscheinung: das 
Licht ist unpolarisiert, seine 
unabhängig von der Intensität und 
Lichtes, der 
des erregenden Lichtes 
als Fluoreszenzlicht 
Stokessche 
satz zum 


gungszahl v des Röntgenlichts, so 


wird das 


== ; 
größer als v, ist, 


nimmt die 


eine 
ausge- 
Farbe ist 
Farbe des 

absorbierte sruchteil 
wird nahezu vollständig 
wiedergewonnen, und die 
Regel v>, ist erfüllt. Im Gegen- 
Phosphoreszenzgebiet ist 


strahlte 


erregenden 


aber die 


1) Daß nach Lenard die „lichtabsorbierenden“ Quer 
schnitte bei manchen Phosphoren 20 bis 30 mal so groß 
als die Atomquerschnitte sind, hebt diese Schwierig- 
keit nicht, da die ersteren unter der Annahme be- 
rechnet sind, daß fortdauernd alle unerregten Moleküle 
absorbieren. 


sammengeschrumpft, während das Erregungs- 
gebiet von dem kritischen v>v, bis zu den kür- 
zesten Wellen reicht. Während ferner bei den 
gewöhnlichen Phosphoreszenzerscheinungen die 
Art der Bindung der Phosphoreszenzatome in den 
Molekülen eine große Rolle spielt, ist die charak- 
Röntgenfluoreszenz eine reine Eigen- 
schaft des Atoms. Man hat es hier offenbar mit 
der Lostrennung von Elektronen zu tun, die be- 
sonders stark im Innern des Atoms festgebunden 
sind, wie aus der großen beim Zurückstürzen ge- 
wonnenen Arbeit Av, hervorgeht (v, ist etwa 
1000mal so groß als das v sichtbaren Lichts). 
Die Phosphoreszenzelektronen scheinen dagegen 
mehr an der Oberfläche der Atome zu sitzen, so 
daß benachbarte Atome und Moleküle den unge- 
störten Prozeß trüben (s. u.). Jedes chemische 
Element (von Al aufwärts) besitzt eine besondere 


teristische 


Schwingungszahl v,, die schweren Atome sogar 
mehrere. Beleuchtet man mit dem einfarbigen 


charakteristischen Eisenlicht v, ein zweites Ele- 
ment, etwa Aluminium, dessen v, kleiner als das 
wird das Aluminium-w hell 
sekundär aufstrahlen; dagegen sendet Eisen 
selbst bei Bestrahlung mit Eisenlicht vo kein se- 
kundäres Eisenlicht v, aus, 
Stokesschen Regel. 


Eisen-w ist, so 


entsprechend der 


Es gibt noch eine zweite Methode zur Hervor- 


bringung der charakteristischen Röntgenstrah- 
lung, nämlich ein Bombardement des betreffenden 
Körpers mit Klektronen 
vorher zur 


Fluoreszenzenergie hv, die 


(Kathodenstrahlen). 
Aufspeicherung der 
Schwingungszahl v 
des auftreffenden Lichts,d.h. dieGröße seiner Licht- 
energiequanten hy, einen bestimmten Grenzwert 
überschreiten mußten, so muß hier die Energie s 
der auftreffenden Elektronen einen kritischen 
Wert s. überschreiten, um wirksam zu sein. Die 
Messung (Whiddington) ergab die wichtige Be- 
ziehung: ¢, 


Geradeso wie 


ist etwas größer als h-v,. Wir finden 
also hier unser elementares Wirkungsgesetz ¢ — hy 
wieder; die beobachtete Abweichung 
oben, gerade in der nach der Stokesschen 
zu erwartenden Richtung, daß zur 
rung der Fluoreszenzenergie hv, ein etwas grö- 


liegt, wie 
Regel 


Aufspeiche- 


Berer Energiebetrag «,—hv>hv, aufgewendet 
werden muß. Auftreffende Lichtquanten und 
Elektronen können sich also, falls sie gleiche 
Energie enthalten, scheinbar gegenseitig ver- 
treten. 

§ 6. Analoge Fluoreszenzerscheinungen fin- 


den sich auch im Gebiet des sichtbaren Lichts. 
Nur hat man es hier mit Elektronen zu tun, die 


nahe der Atomoberfläche sitzen und daher durch 


äußere Einflüsse, Druck- und Temperaturände- 
rung, Beimischung fremder chemischer Stoffe, 
leicht in ihren Schwingungen, also auch in der 


Farbe des ausgesandten Lichtes, gestört werden. 


Besonders eingehende Untersuchungen sind am 


fluoreszierenden Quecksilberdampf gemacht wor- 
den; R. W. Wood fand, daß sehr verdünnter Hg- 
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dampf eine scharfe Fluoreszenzlinie v, mit der 
Wellenlänge X, = 253,6 ua besitzt, die bei Bestrah- 
lung mit Licht noch kürzerer Wellenlänge eines 
Bereiches um A = 186 py hell aufleuchtet, dagegen 
im Licht, dessen Schwingungszahl v noch näher 
an v, liegt oder gar kleiner als v, ist, ganz unbe- 
einflußt bleibt. Daß wir es hier mit einer echten 
Fluoreszenzerscheinung zu tun haben, geht daraus 
hervor, daß das sekundäre Licht v, keine Spur von 
Polarisation zeigt (im Gegensatz zu den „Re- 
sonanzerscheinungen“ s. u. $ 7), und daß mit zu- 
nehmender Reinheit des Dampfes, d. h. abnehmen- 
den störenden Einflüssen, mehr und mehr die 
auffallende Energie als Fluoreszenzlicht 
wiedergewonnen wird. 

Wie die Röntgenfluoreszenz, so läßt sich auch 
die Fluoreszenz im sichtbaren Lichtgebiet durch 
Elektronenstöße hervorrufen. J. Frank und 
G. Hertz entdeckten vor kurzem, daß zur Ionisie- 
rung des Hg-Dampfes, d. h. zur Abtrennung eines 
Elektrons aus jedem Hg-Atom, die auftreffenden 
Elektronen mindestens mit einer kritischen Ener- 
aufprallen müssen, wobei s, gerade gleich 
die Schwingungszahl obiger Fluores- 

253,6 ist. Tatsächlich beobachteten 


ganze 


gie €. 
hv, und v 


o 


zenzlinie A = 


sie weiter, daß unter diesem Elektronenanprall 
das Fluoreszenzlicht v, ausgesandt wird. Wahr- 


scheinlich muß aber die dazu nötige Aufprallener- 
vie, wie es nach der Stokesschen Regel und der 
Aquivalenz von auftreffender Elektronenenergie 
und Lichtquantenenergie zu erwarten ist, etwas 
erößer als hy, sein; jedenfalls fanden Frank und 
Hertz deutliches Leuchten erst bei überkritischer 
Aufprallenergie ¢ > hy,. 

S$S 7. Von der Fluoreszenz scharf zu unterschei- 
den sind die Resonanzerscheinungen, die Wood 
entdeckt hat. Während bei der Fl. die Erregung 
in einem mehr oder weniger breiten Gebiet v er- 


folgt, dessen Schwingungszahlen größer als v, 
sind, während ferner das Fluoreszenzlicht 


vollständig unpolarisiert ist, zeigt das Re- 
sonanzlicht 


Erzeugung 


Polarisation, und zu seiner 
auffallende Licht mit 
Resonanzlicht bis auf einen außer- 
ordentlichen Grad von Genauigkeit überein- 
stimmen. Jod fand Wood z. B., daß 
Resonanzlinien noch keine Spur erregt 


starke 
muß das 
dem 


jeim 
gewisse 
werden, wenn die erregende Lichtwellenlänge nur 


um 1,00 ws = 10? em differiert; das wäre aku- 
fehlende Resonanz bei zwei Tönen, die um 
„Ton“ hat das 


Interessant ist, 


st isch 


i rm . . 
10000 „Ton“ dissonier: N (! i 


Schwingungszahlverhältnis */; 
daß bei Bestrahlung mit v, Licht oft nicht nur die 
Linie v,, sondern noch eine Reihe anderer Linien 


vi va... auftreten, die offenbar mit v, irgendwie 
gekoppelt sind; erregt man irgend eine Linie die- 
ser Gruppe, so erscheinen auch die andern mehr 
auch die schneller 


Daraus erklären 


oder weniger hell, darunter 


schwingenden Linien. sich die 
früher oft beobachteten .‚Ausnahmen“ 
Stokessche hatte 
mit Fluoreszenz, sondern mit 


gegen die 


Regel; man es dabei eben nicht 


Resonanz zu tun. 
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§ 8. Die bisher festgestellte Aquivalenz der 
zwei Energieformen: Licht v (Lichtquanten hy) 
und Elektronenstoßenergie ¢, wenn s = hy, findet 
sich bei der Energieemission wieder. Der bei der 
Phosphoreszenz direkt gemessenen und bei der 
Fluoreszenz mit groBer Wahrscheinlichkeit analog 
vermuteten Emission von Lichtenergie in Be- 
triigen hy, geht eine Emission von Elektronen 
parallel, deren Energie s ebenfalls in quanten- 
theoretischem Zusammenhang mit einer Licht- 
schwingungszahl v steht, wie zuerst Einstein 
vermutete. Man beobachtete, daß auffallendes 
Röntgenlicht v gleichzeitig mit der Auslösung der 
Sekundärstrahlung v, noch Elektronen aus dem 
bestrahlten Körper freimacht (Sekundäre Katho- 
denstrahlen, Dorn, Beatty). Auch dieser Effekt 
setzt erst bei bestimmtem v ein, und zwar bei dem- 
selben kritischen v, bei dem auch die sekundäre 
Röntgenstrahlung beginnt. Nach einer Meßreihe 
von Sadler ist überhaupt bei jeder auffallenden 
Röntgenfarbe das Verhältnis zwischen der in 
Form von Elektronen ausgestrahlten Energie und 
der gleichzeitigen sekundären Réntgenenergie 
nahezu konstant (und zwar nicht viel verschieden 
von Eins), Über die genauen Anfangsgeschwindig- 
keiten der abgetrennten Elektronen herrscht noch 
keine Übereinstimmung. Sind die emittierten 
Elektronen dieselben, welche, wenn sie zurück- 
stürzen, die sekundäre Fluoreszenzstrahlung her- 
vorbringen und dabei die Energie hv, abgeben, so 
müßte man erwarten, daß die gleiche oder etwas 
erößere Energie nötig ist, um sie vom Atom los- 
zureißen, daß sie aber dann ohne Geschwindigkeit 
neben dem Atom liegen bleiben!) und eventuell 
nach einiger Zeit alle wieder zurückstürzen kön- 
nen. Statt dessen wird beobachtet, daß sie mit 
Energien fortfliegen, die nicht erheblich kleiner als 
h.vsind, wo v die erregende Lichtschwingungszahl 
ist, daß also ihre Anfangsgeschwindigkeit weder 

0 noch etwa eine Funktion von v, ist. Man hat 
es hier offenbar mit einem zweiten Effekt zu tun, 
der sich wieder besonders gut nach der Lichtquan- 


tenhypothese deuten läßt: Ein Teil der neben 
den Atomen liegen bleibenden losgelösten Elek- 


tronen wird nach einiger Zeit zurückstürzen, ein 
anderer Teil wird vorher von einem zweiten Licht- 
quantum hy getroffen und fliegt auf dessen 
Kosten mit der kinetischen Energie e = hv fort. 
Natürlich ist damit über den Mechanismus des 
Vorgangs nicht das geringste ausgesagt. 

§ 9. Ganz analoge Erscheinungen finden sich 
wieder im Gebiet des gewöhnlichen Lichts. Der 
sichtbaren Fluoreszenzemission ($ 5) geht eine 
Emission von Elektronen parallel (Lichtelektrischer 
Effekt, Hallwachs, Pohl und Pringsheim). Auch 


1) Die elektromagnetisch berechnete Kraft aller 
verfügbaren Lichtquellen reicht nicht im entferntesten 
aus, um das Elektron sofort aus dem Atominnern her- 
auszureißen, sondern es kann den kritischen Energie- 
betrag erst durch allmähliche Steigerung seiner Am- 
plitude erhalten. Wenn es zum erstenmal die kritische 
Amplitude erreicht hat, hat es dabei annähernd die Ge 
schwindigkeit Null. 





hier hängen die Anfangsgeschwindigkeiten der 
lichtelektrischen Elektronen wesentlich von der 
auftreffenden Schwingungszahl v ab; man findet 
Energiewerte, die entsprechend der Stokesschen 
Regel um einige Prozent hinter dem quanten- 
theoretischen Wert h.v zurückbleiben (Hughes, 
Richardson). Dabei hängen die Geschwindig- 
keiten der liehtelektrischen Elektronen nieht von 
der Intensität: des auffallenden Lichts ab, son- 
dern allein von seiner Farbe v; nur die Zahl der 
pro Zeiteinheit ausgesandten Elektronen hängt 
von der Intensität ab und ist ihr direkt propor- 
tional. Um die Merkwürdigkeit der bei den 
sekundären Kathodenstrahlen und dem lichtelek- 
trischen Effekt geltenden Gesetze zu erkennen, 
wollen wir wieder überlegen, was an ihrer Stelle 
nach mechanisch-elektromagnetischen Anschau- 
ungen zu erwarten ist, wenn, wie als festgestellt 
anzunehmen ist, die lichtelektrische Elektronen- 
energie aus dem auffallenden Licht stammt. Nach 
eewöhnlichen Vorstellungen wird das im Atom 
gebundene Elektron durch die auffallenden Licht- 
wellen in Schwingungen geraten, d. h. Energie 
auffangen, zugleich aber selbst wieder ausstrah- 
len. Die Loslösung aus dem Atom möge geschehen, 
wenn die Entfernung des Elektrons von seiner 
Gleichgewichtslage einen kritischen Betrag über- 
schreitet oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
wenn seine Energie einen gewissen Wert s° er- 
reicht (dessen Betrag nahe bei hy, liegen muß, 
weil hy, die bei der Lostrennung geleistete Arbeit 
darstellt, § 6). Bei ungestörter Lichtanregung 
wird sich mit der Zeit ein dynamisches Gleichge- 
wieht zwischen Energieein- und -ausstrahlung her- 
stellen, so daß das Elektron schließlich eine ge- 
wisse Energie @ enthält, deren Betrag mit abneh- 
mender Intensität des erregenden Lichts beliebig 
verkleinert werden kann. Durch genügende Ver- 
minderung der auffallenden Intensität (Entfer- 
nung von der Lichtquelle) kann daher dieses = 
unter den kritischen Wert es, gebracht werden, 
so daß das Elektron sich nie vom Atom losreißen 
wird. Die experimentelle Beobachtung des licht- 
elektrischen Effekts geschieht aber gerade bei In- 
tensitäten, die unter der Annahme normaler Aus- 
strahlung theoretisch bei weitem nicht zur Er- 
reichung der kritischen Energie ¢, whi, genügen 
würden. Sogar wenn angenommen wird, daß nur 
Energieeinstrahlung und keine Ausstrahlung des 
Elektrons vorhanden ist, würde man die Ansamm- 
lungszeit der Energie s, dadurch bei jedem Atom 
beliebig verlängern können, daß man sehr 
schwaches Licht aufstrahlt; hätte dieses genügend 
lange gewirkt, so müßte im selben Moment in 
allen Atomen die Energieaufspeicherung fertig 
sein und plötzlich aus allen Trillionen Atomen 
die Elektronen befreit werden. In Wirklichkeit 
beobachtet man aber auch bei sehr schwachem Licht, 
daß schon nach unmeßbar kurzer Zeit die Be- 
freiung einzelner Elektronen stattfindet, derart, 
daß sich die eigentlich am Schluß der Aufspeiche- 
rungszeit lichtelektrische 


erwartete Explosion 


22 Lands: Einige neue Experimente zur Quantenhypothese usw. 


| ‚Die Natur- 
wissenschaften 


über die ganze Zeit gleichmäßig verteilt. Nehmen 
wir aber immerhin an, ein Elektron sei aus dem 
Atom befreit; dann wird es nach der Elektro- 
dynamik unter dem Einfluß der auftreffenden 
Welle v hin und her geschüttelt und wird dabei 
Energie aufnehmen und ausstrahlen. Dagegen ist 
absolut nicht einzusehen, warum es plötzlich gerad- 
linig fortfliegt, noch dazu mit einer Energie h-v, 
deren Größe gar nicht von der Stärke. sondern nur 
von der Schwingungszahl der auffallenden Licht- 
welle abhängt. Will man die Lichtquantenhypo- 
these, welehe diesen Erscheinungen gerecht wird, 
aber mit andern optischen Erfahrungen unverein- 
bar scheint, vermeiden, so bleibt nur übrig, anzu- 
nehmen, daß durch gewisse unbekannte Vorgänge 
die gesamte von den Trillionen Atomen absor- 
bierte Lichtenergie jederzeit sämtlichen Atomen 
zur Verfügung steht und in einzelnen zufällig be- 
sonders „disponierten“ Atomen zur Auslösung ge- 
langt und dort den lichtelektrischen Prozeß her- 
vorbringt. Freilich spricht gegen diese Disposi- 
tionshypothese die Tatsache, daß auch in Gasen, 
bei denen die einzelnen Atome nur verhältnis- 
mäßig selten in Wechselwirkung treten, ein licht- 
elektrischer Effekt vorhanden ist. 

$ 10. Aus allem geht hervor, daß wir in den 
besprochenen Quantenefiekten Erscheinungen vor 
uns haben, die der Einordnung in unser elektro- 
magnetisches Weltbild vollkommen widerstehen. 
Nun sind schon seit längerer Zeit andere Tat- 
sachen bekannt, von denen dasselbe gilt. Bereits 
die Existenz von Elektronen, in denen endliche 
Ladungen auf engem Raum konzentriert sind, 
ohne daß deren enorme Abstoßungskräfte zur Zer- 
sprengung der Ladung führen, zeigt fremde Wir- 
kungen an, welche die elektrischen Kräfte auf- 
heben. Vor allem aber die Tatsache, daß die 
positiven und negativen Elementarladungen nur 
in ganz bestimmten Konfigurationen, die wir 
chemische Atome nennen, vorkommen, welche 
sich, wie die radioaktiven Prozesse lehren, gegen- 
Eigenschaften, 
quantenhafte Licht- und Elektronenemission, sich 
elektromagnetisch nicht erklären lassen, deutet 
auf Vorgänge hin, von deren „Mechanismus“ wir 
allergeringsten Begriff 
machen können. Das einzige, was wir von ihnen 
wissen, ist, soweit rein periodische Prozes’» mit 
einer wohldefinierten Schwingungszahl v in Be- 
tracht kommen, die Gültigkeit des Plancksei,>n 
Wirkungsgesetzes ¢ = h - v. Es wurde oft diskutiert, 
ob das Wirkungsgesetz in einer Eigenschaft der 
Atome beruht oder bereits dem Vakuum zuzu- 
schreiben ist. Demgegenüber hat A. 


seitig reproduzieren, und deren 


uns auch nicht den 


Sommer- 
feld das Programm aufgestellt, umgekehrt aus 
der Gültigkeit des Quantengesetzes das Dasein 
der chemischen Atome begreifen zu lernen, 


Literatur. 


Beatty, Proc. Roy. Soe, A 87, 511. 1912. 
Barkla und Sadler, Phil. Mag. 16, 550, 1908, 
Bohr, Phil. Mag. 26, 1, 1913. 

Einstein, Ann. d. Phys. /7, 132, 1905. 








He 


13, 
191 


27, 


10, 
191 


19! 


nu 


At 


mi 
ve 
in 
or 
Di 
rig 
gis 
Ar 
ZW 

v7, 


de 


m 
ck 
m 


SO 
H 
CO; 
©: 


te 
ZV 








Heft 5] 
8. 1. 1915 
Franek und Hertz, Verh. d. deutschen Phys. Ges. 
13, 967, 1911; 15, 34, 1913; 16, 457, 1914; 16, 512, 
1914. 
Hughes, Phil. Mag. 25, 683, 1913. 


Moseley und Darwin, Phil. Mag. 26, 1024, 1913; 
27, 703, 1914. 

Lenard, Heidelberger Akademie 1912—1914. 

Richardson, Phil. Mag. 26, 549, 1913. 

J. Stark, Phys. Ztschr. 8, 881, 1907; 14, 562, 1913; 
14, 961, 1913. 

Wood, Phys. Ztschr. 6, 903, 1905; 10, 425, 1909; 
10, 466, 1909; 13, 353, 1912; 13, 177, 1912; 13, 1189, 
1912. 


Whiddington, Proc. Roy. Soc. A 86, 370, 1912. 

Dazu folgende Bücher, in denen sich viele weitere 
Literatur findet: 

Konen, Das Leuchten der Gase und Dämpfe, Samm- 
lung „Wissenschaft“ Nr. 49. 

Planck, Vorlesungen über Wiirmestrahlung, 2. 
1913. 

Pohl, Die Physik der 
„Wissenschaft“ Nr. 45. 

Pohl und Pringsheim, Die lichtelektrischen Erscheı- 
nungen, Vieweg, 1914. 

Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer 
\tome, Physikalische Bibliothek Nr. 1, 8. Hirzel, 1914. 


Aufl. 


Röntgenstrahlen, Sammlung 


Chimären und Pfropfmischlinge. 


Von Privatdozent Dr. Johannes Buder, Leipzig. 
Fortsetzung. 
wichtigsten bisher 
Dasein 


Über die 
mären, die ihr 
verdanken, orientiert die Tabelle, in der sie 
in der Reihenfolge ihres Bekanntwerdens ange- 
ordnet sind. Äußerlich kann man ihnen allen die 
Doppelnatur nicht ansehen wie etwa den Sekto- 


bekannten Chi- 
einer Pfropfung 


rialchimären. Sie erscheinen in ihrer morpholo- 
gischen Gliederung vollständig einheitlich und die 
Ausgestaltung der Organe läßt eine Mittelstellung 
zwischen den Komponenten erkennen, z. B. in 
Form und Größe der Blätter, Farbe und Gestalt 
der Blüten u. a. m. 

Ist der Gesamtwuchs der beiden 
schieden, so nähert sich der Mischling sehr der 
Kernkomponente, von der ja die Hauptgewebe- 
Stammes geliefert wird (Laburnum 
Adami), bei den Blattorganen treten hingegen in- 
folge ihrer flächenhaften Ausgestaltung die Man- 
telschichten als formbestimmende Faktoren in den 
macht schon eine fremde 
Epidermis deutlich geltend, wenn wesentliche Un- 
terschiede in der Form oder Farbe der 
Komponenten bestehen. Dafür bieten die histori- 
schen, wie die Winklerschen Pfropfmischlinge, 
mannigfache Beispiele: In den Blütenblättern 
des L. Adami umschließt die rote Geißklee-Epider- 
mis das lockere, gelbe Füllgewebe des Goldregens, 
so daß eine eigentümliche Mischfarbe resultiert. 
Die Größe der Laubblätter wird durch die fremde 
Haut, deren Wachstum auf viel kleinere Blätter 
abgestimmt ist, auf die Hälfte reduziert. Bei den 
Crataegomespilis ist bereits eine einzige periphere 
Mispelschicht imstande, die scharfen Ecken der 
Crataeguskomponente abzurunden (Fig. 5). Be- 
teiligt Aufbau des Blattes 
zweite Mispelschicht, so gleicht das Blatt dieser 


Partner ver- 


masse des 
Vordergrund. Da sich 


Größe, 


sich am noch eine 
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Komponente völlig und ist nur durch die Größe 
von ihr unterschieden. Ein artfremder Mantel 
braucht nicht stets im „negativen“ Sinne, also 


hemmend und abrundend, zu wirken, sondern kann 
sich auch „positiv“, durch Vergrößern der Organe, 
betätigen, wie der Vergleich des Crataegus mit 
dem Crataegomespilus Dardari zeigt (Fig. 5). Ahn- 
liches ist 
haplochlamyden 


auch schon an 
beobachten. So 


unter Umständen 
Chimären zu 





a b c d 
Fig. 5. Blütter der Crataegomespili von Bronvaus 
und ihrer Komponenten. a) Mespitus germanica, d) 
Crataegus monogyna, b) Cr.-Mesp. Dardari mit zwei 
äußeren Mispelschichten, c) Cr.-Mesp. Asnieresi mit 1 
äußeren Mispelschicht. 


ist z. B. der Kelch von L. Adami bedeutend größer 
als der des (vgl. auch Fig. 7), 
und im Solanum Tubingense vermag die To- 
matenepidermis eine ansehnliche Zähnung des Ran- 
des zu bewirken, während typische Nachtschatten- 
blätter einen fast glatten Rand besitzen. Bei 


Goldregens 


Solanum proteus hingegen, einer diplochlamyden 
schon 


Form, können sich die Blätter sehr der 


Tomatengestalt nähern (Fig. 6). 





a b © d 
Fig. 6 (nach Winkler). a) Solanum Cycopersicum (To- 
mate), b) Sol. proteus (mit zwei äußeren Tomaten- 
schichten auf Nachtschattengewebe), c) Sol. tubingense 
(mit einer äußeren Tomatenschicht auf Nachtschatten- 
gewebe), d) Sol. nigrum (Nachtschatten). 
Im allgemeinen bewegt sich die Formbildung 
des Mischlings auf der mittleren Linie eines Kom- 
promisses zwischen den Wachstumstendenzen der 


beiden Partner, so daß hier dieser, dort jener, 





: Chi 5 > ischlinge Die Natur- 
24 Buder: Chimären und Pfropfmischlinge. wt 


bald zu ausgiebigerem Wachstum gelangt, bald zesse auf dem Wege einer komplizierteren Reiz- 
daran verhindert wird. Mögen auch diese Pro- kette realisiert werden, so können wir doch das 


Tabellarische Übersicht über die wichtigsten auf dem Wege der Pfropfung 
entstandenen Periklinalchimären'). 





, 5 i P fung diente 2 

Name und Entstehung Bei der Pfropfung die u Zusammensetzung 

als Unterlage als Reis 

Laburnum Adami Laburnum Cytisus Nach Buder nur eine äußere 
entstand spontan 1826 aus einer nicht recht vulgare purpureus C. purpureus-Schicht und alles 
geglückten Pfropfung des Gärtners Adam. Goldregen) (Purpur-Geiß- Innere Lab. vulgare. 

klee) 

Dir Crataegomespili von Bronvaux Crataegus Mespilus Beide Formen haben nach Baur 
entstanden vor einigen Dezennien in Br. bei monogyna germanica und H. Mayer einen Crataegus- 
Metz spontan an der Verwachsungsstelle | (Weißdorn Mispel kern,der überzogen istvon einem 
des fast hundertjährigen Pfropfsystems bei a) einschichtigen Mespilus- 

a) Cr. Asnieresi (weißdornähnlich), mantel 
b) Cr. Dardari (mispelähnlich). „ b)zwei- 

Die Crataegomespili von Lagrange, a 
die kiirzlich durch Daniel bekannt wurden 
scheinen ein völliges Analogon zu den 
beiden Formen von Bronvaux zu sein. 

Der Birnen-Quittenmischling des Frere Henri Cydonia Pirus Vermutlich eine Quittenschicht 
entstand etwa 1903 in Rennes und wurde (Quitte) Birne) auf einem inneren Birnengewebe. 
durch Daniel bekannt. Eine genauere Unter- 
suchung steht noch aus. 

Die Solanummischlinge Winklers S lyeopersicum S. nigrum Nach Winkler 
wurden experimentell in den Jahren 1907/9 (Tomate) (schwarzer \uBenschichten Inneres 
erzeugt. Nachtschatten 

a) Solanum tubingense, 1. Sch. S. lycopers. 5. nigrum. 
b) Solanum proteus 1.u.2.Sch.S.lycopers. S. nigrum. 
c) Solanum Koelreuterianum, 1.Sch. S. nigrum S. Iycopers. 
d) Solanum Gaertnerianum?). 1. u. 2. Sch. S.nigrum. | 8. lyeopers 

Die Solanummischlinge Heuers 
wurden experimentell im Jahre 1910 er- 
zeugt. 

Mischling | S.lycopersicum S. melongena | Vermutlich nurdie Epidermisvon 
(Tomate) (Eierfrucht S. melongena, Inneres Tomate, 
Mischling II ” S. duleamara Epidermis von der Tomate 
(Bittersüß) Inneres von S. dulcamara. 

Der Populusmischling Baurs, Populus P. trichocarpa. Nur die Epidermis von 

experimentell erzeugt 1911. canadensis P. trichocarpa, Inneres von 
P. canadensis. 





Anhangsweise seien noch 
die Bizarrien genannt. Es sind Periklinalchimären (teilweise vielleicht auch sektoriale Ch.) zwischen ver- 
schiedenen Citrusarten: Pomeranze, Citrone, Cedrate, Limette. Die erste sichere Nachricht über sie 
datiert aus Florenz 1644. Sie erregten die Aufmerksamkeit der Zeitgenossen durch die mannigfache sektoriale 


und periklinale Zusammensetzung ihrer Früchte. Die meisten dieser Formen sind jetzt verschollen, einzelne 


jedoch noch in Kultur, bisher aber noch nicht näher untersucht. 


1) Die wichtigste Literatur darüber findet sich in  Ierschen Solanum-Mischlinge: Winkler, Ber. d. D. Bot. 


dem auf Seite 6 zitierten Aufsatz von Buder. In Ges, Bd. 28 (1910), S. 116/17. Für die Mischling« 
Ergänzung dazu seien noch genannt: Für Lab. Adami: Heuers: Heuer, Gartenflora Bd. 59 (1910), S. 434. Für 
Buder, Ber. d. D. Bot. Ges. Bd. 28 (1910), S. 188 u. den Populusmischling: Baur, IV. Confer. intern. de ge 


Ztsehr. f. indukt. Abst. u. Vererbungslehre Bd. V netique Paris 1911. Compt. rend. et rapports Paris 
(1911), S. 209—284 (ausführliche Arbeit). Für die 1913, S. 193. Für die Bizarrien: Strasburger, Jahrb. 


Crataegomespili von Br.: H. Mayer, Ztschr. f. indukt. f. wiss. Bot. Bd. 44 (1907), S. 539 ff. Penzig, Annali 
\bst usw. Bd. X/ (1914), (erscheint demnächst). Für di Agricoltura 1887. 

die Crataegom. v. Lagrange: Daniel, Compt. rend. Pa 2) Über das Wesen eines 5. Mischlings (S. Dar 
ris T. 149 (1909). Für den Birnen-Quittenmischling: winianum) liegen noch keine sicheren Mitteilungen 


Daniel, Rev. gen. Bot. T. XVI (1904). Für die Wink- vor. 
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Resultat schon unter dem mehr mechanischen 
Gesichtspunkte eines Gleichgewichtszustandes zwi- 
schen den während des Auswachsens wirksamen 
Gewebespannungen der verschiedenen Schichten 
verstehen. Das gilt auch für solche Bildungen 
der Mischlinge, die von beiden Komponenten ver- 
schieden sind. So konnte der Verf. nach diesem 
Gesichtspunkte eine scheinbare morphologische 
Neubildung an der Fahne der Adamiblüte erklä- 
ren, die an der Basis ein beiden Partnern fehlen- 
des Läppchen besitzt). In die gleiche Kategorie 
eehört auch die ausgiebige Rückwärtskrümmung 
dieses Blütenblattes, die in der Fig. 7b auffällt. 
Die schon beim Geißklee vorhandene Tendenz 
kommt auf der größeren Fläche des Goldregen- 
blattes noch mehr zur Geltung. 

In allen Fällen aber bewahren die Zellen der 
fremden Schichten trotz der innigsten Lebensge- 
meinschaft und weitgehendster Korrelation aller 
Wachstumsprozesse streng ihren spezifischen 
Charakter. Was für die gewöhnliche Art der 
Pfropfsymbiosen in dem ersten Abschnitt über 





a b c 


Fig. 7. Blüten von a) Laburnum vulgare (Goldregen), 
b) Lab. Adami, ¢) Cytisus purpureus (Purpur-Geiß 

klee). 
diesen Punkt ausgeführt wurde, gilt mutatis 
mutandis in diesem speziellen Falle. Die Zell- 
kerne, die man als Träger der spezifischen Eigen- 
schaften anzusehen pflegt, bleiben völlig unver- 
ändert. Das hat sich am L. Adami und an den 
Crataegomespilis gezeigt, noch sinnfälliger bei 
den Winklerschen Solanummischlingen, bei denen 
die Zahl der Chromosomen in den Zellkernen 
der einen Komponente 24, in denen der anderen 
72 beträgt”). Über sonstige charakteristische Zell- 
bestandteile liegen bisher nur des Verf. Unter- 
suchungen am Lab. Adami vor. Hier sind Gerb- 
stoffe, Farbstoffe, Enzyme und ähnliche Körper 
streng an die arteigenen Zellen gebunden und 
können so den Nachweis der Zugehörigkeit einer 
bestimmten Zelle zu dieser oder jener Komponente 
bedeutend erleichtern. 

1) Buder, Ztschr. f. induktive Abst. u. Vererbungs 
lehre Bd. V (1911), S. 271, dort eine Abbildung. 

*) Bei den Komponenten des L. Adami und der 
Crataegomespili ist nach Buder ]. e, und H. Mayer 
l. e. die Zahl der Chromosomen nicht verschieden; 
doch sind bisweilen deutliche qualitative Unterschiede 
im Bau des Kernes oder in der Gestalt der Chromo 
somen nachweisbar, die in den Schichten der Pfropf 
mischlinge ebenso deutlich in die Erscheinung treten 
wie in den reinen Komponenten, 
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Um so bemerkenswerter ist es, daß die fremden 
Zellen durch Plasmodesmen miteinander in Ver- 
bindung stehen, jenen feinen Plasmafäden, die 
einen direkten Kontakt benachbarter Protoplasten 
bewirken und erst dadurch, wie man annimmt, die 
ein harmonisches Wachstum bedingenden Korre- 
lationen ermöglichen. Eine Verschmelzung der 
Protoplasten ist durch sie aber noch keineswegs 
gegeben, was ja die strikte Bindung der oben ge- 
nannten Körper an die arteigenen Zellen beweist. 

Nach den bisherigen Ausführungen stellt eine 
Periklinalchimäre vom Typus des L. Adami eine 
von der gewöhnlichen Pfropfsymbiose physiolo- 
gisch nicht prinzipiell verschiedene Vereinigung 
artfremder Zellen vor. Das, was sie im wesent- 
lichen von ihr unterscheidet, ist ein histologisches, 
um nicht zu sagen topographisches, Moment: die 
Anordnung der Zellen zu einem gemeinsamen 
Vegetationskegel. Während sonst das Pfropfreis 
gewissermaßen die Wurzeln der Unterlage, dieses 
die Knospen des Reises adoptiert, so übernimmt 
hier der innere Komplex des Vegetationskegels 
der einen Komponente die Epidermis der anderen. 
Ein derartiges Bildungsgewebe und seine Derivate 
sind nun nicht nur eine physiologische, sondern 
auch eine morphologische, keineswegs aber eine 
zytologische Einheit. 

(Schluß folgt. 


Besprechungen. 

Branford, Benchara, Betrachtungen über mathematische 

Erziehung vom Kindergarten bis zur Universität. 

Deutsche Bearbeitung von Rud. Schimmack (+) und 

Herm, Weinreich. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 

1913. VIII, 403 S. Preis geh. M. 6,—, geb. M. 7,—. 

Volkserzieher haben dem deutschen Volke oft genug 
und besonders in diesen außerordentlichen Tagen mit 
strengen Worten vorgehalten, es neige zur Uber- 
schätzung alles Ausländischen. Für die Berechtigung 
des Vorwurfes lassen sich gewiß vielerlei Belege bringen. 
Aber auch der extreme Standpunkt vieler dieser Mah- 
ner und Tadler birgt ernste Gefahr in sich. Welchen 
Volkes Größe auf den verschiedenen Gebieten geistigen 
und wirtschaftlichen Lebens beruhte unter heutigen 
Verhältnissen wohl ausschließlich auf eigener Arbeit, 
auf eigenen Fortschritten und nicht zugleich auf der 
Fühigkeit, aufgeschlossenen Geistes die Errungen- 
schaften des Auslandes zu verfolgen, aufzunehmen und 
womöglich weiterzuentwickeln? Mehrere der wertvoll- 
sten Waffen des gegenwärtigen Weltkrieges — Unter 
seeboote, Flugzeuge —, von deutschen Händen jetzt 
mit Meisterschaft geführt, sind Erfindungen des Aus 
landes. - Das vorliegende Werk ist aus einer eng- 
lischen Feder geflossen. War es, während sonst piida 
gogische Schriften aus naheliegenden Gründen im all 
gemeinen doch nur einen nationalen Aktionsradius zu 
besitzen pflegen, einer deutschen Bearbeitung wert und 
würdig? Gehört es zu dem Guten, das man unbedingt 
nehmen muß, wo man es auch finde, oder ist es am 
Ende gar eines jener Erzeugnisse, die durch den Aus 
landsstempel, den sie tragen, für unsere verblendeten 
Augen einen ungebührlichen Wert bekommen haben? 
Weder der einen noch der anderen Kategorie wird man 
das Buch, scheint mir, unbedingt zurechnen dürfen, 
doch bei allem Guten, das es bietet, fürchte ich fast, 
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daß es, von einem deutschen Verfasser geschrieben, 
nicht das gleiche Interesse in deutschen Landen gefun- 
den hätte. Freilich, ein deutscher Autor würde dies 
Buch nie schreiben, und wenn es auch gewiß wertvoll 
und reizvoll war, dem Werke im wesentlichen seine 
Originalität zu erhalten, so wäre in mancher Beziehung 
für die deutsche Ausgabe doch wohl.eine größere An- 
passung an die Bedürfnisse und berechtigten An- 
sprüche deutscher Leser angebracht und wünschens- 
wert gewesen. Das Buch, das uns des Verfassers, eines 
englischen Schulmannes und Mathema- 
Ansichten und Gedanken über 


ungesehenen 


tikers, persönliche 


den mathematischen Unterricht in den Bildungs- 
anstalten aller Stufen -- „vom Kindergarten 


bis zur Universität“ — vorträgt, ist zu einem 
großen Teil eine Sammlung von Vorlesungen und 
von Zeitschriftenaufsätzen; diese Entstehungsart wird 
die Hauptursache sein für den hochgradigen Mangel 
an Disposition, den das Buch aufweist. Auch Herr 
Weinreich, der nach dem allzufrühen Tode Rudolf 
Schimmacks das Vorwort zur deutschen Bearbeitung 
allein zeichnet, hebt diesen Mangel oder diese Beson- 
derheit hervor, und ich muß gestehen, daß ich „den 
bunten Wechsel der Abschnitte“ bisweilen nicht nur 
als „originell“, sondern auch als einigermaßen störend 
empfinde. In manchen Punkten berührt sich der eng- 
lische Autor in seinen Ideen über Reform des Mathe- 
matikunterrichts mit den modernen deutschen Be- 
strebungen; er nimmt zu diesen Fragen übrigens einen 
maßvollen Standpunkt ein und ist nicht blind gegen 
die Gefahren, die den Unterricht bedrohen würden, 
wenn das reformerische Pendel allzu weit nach der 
Seite des Neuen ausschlagen würde. 

Wenn der Leser das Buch aufschlägt, so findet er 
auf der ersten Seite, vor und neben dem Titelblatt, ein 
Diagramm, das uns ein fundamentales, von dem Herrn 
Verfasser gefundenes und aufgestelltes Unterrichts- 
prinzip veranschaulichen soll; mit den eigenen Wor- 
ten des Buches (S. 249) lautet es so: „Der wirksamste 
Weg für die Entwicklung von Kenntnissen und Fertig 
keiten beim Individuum fällt im großen Umriß mit 
dem Weg zusammen, den die Rasse bei der Entwick 
lung jener betreffenden Art von Kenntnissen und Fer- 
tigkeiten beschritten hat.“ Also eine Übertragung des 
biogenetischen Grundgesetzes auf die Entwicklung der 
mathematischen Wissenschaft im Völkerleben und des 
mathematischen Intellekts im Individuum! Gewiß sehr 
interessant und geistvoll, aber in seiner praktisch- 
pädagogischen Bedeutung hier doch wohl überschätzt, 
wie man, scheint mir, insbesondere finden wird, sobald 
man mehr ins Einzelne geht. 

Manche Ausführungen des englischen Autors hätten 
in der deutschen Ausgabe getrost gestrichen werden 
können. Ein Lehrer muß z. B. schon recht hilflos sein, 
wenn er wirklich der Ausführungen S. 156 ff. in der 
dortigen Fassung bedarf. — Ich greife ein anderes 
Kapitel heraus, das über die Einführung in die Ähn 
lichkeitslehre (S. 212ff.). Der Herr Verfasser gibt 
hier eine Lehrprobe, und es ist natürlich richtig und 
notwendig, wenn dem Schüler zunächst klargemacht 
wird, daß die vulgären Vorstellungen von „Ähnlich- 
keit“ zweier Figuren zumeist unrichtig oder doch un- 
klar sind. Im übrigen halte ich aber diese ganze Art 
der Einführung in dies Gebiet nicht für empfehlens- 
wert und bezweifle auch sehr, daß in praxi die Ant- 
worten auf die gestellten Fragen so ausfallen würden, 
wie sie hier erfolgen. Die Frage: „Woraus bestehen 
alle mathematischen Figuren?“ mit der erwarteten 


Antwort: „Aus Punkten, Linien und Flächen“ (S. 214) 


ist beispielsweise schwerlich vorbildlich. Ich würde hier 
überhaupt, wie gesagt, eine ganz andere und, wie mit 
scheint, sehr nahe liegende Einführung vorziehen und 
würde ausgehen von der Annahme, daß ein einfaches, 
etwa rechtwinkliges Ackerstück durch eine Zeichnung 
und daneben durch eine zweite in anderem Maßstab 
dargestellt ist. — Doch, es könnte nach diesen Proben 
scheinen, als fünde ich an dem Buche nur zu tadeln. 
Das ist keineswegs der Fall, und ich möchte nach 
drücklich hervorheben, daß mir das Buch trotzdem viel 
Wertvolles und Anregendes zu bieten scheint. Von dem 
zuletzt besprochenen Abschnitte braucht man z. B. nut 
wenige Seiten weiter zu gehen, um zu einer Partie zu 
gelangen, die mir vorzüglich gelungen zu sein scheint 
und die ich als Kostprobe hier hersetzen möchte, da 
sie selbst besser als ein allgemeingehaltenes Urteil das 
Buch zu empfehlen geeignet ist. Auf S. 220 bildet der 
Herr Verfasser bei Behandlung des Vierecks ein Fahr- 
rad ab, und die Lehrprobe, die der Text hierzu bietet, 
ist die folgende: 

Der Rahmen eines heutigen Fahrrades ist ein Vier 
eck. Eine solche Figur aber ist für sich, wie wir ge- 
sehen haben, nicht starr. Wenn der Rahmen aus 
Stiiben aufgebaut wird, die an ihren Enden bloß durch 
Gelenke verbunden sind, dann klappt er zusammen. 
Was muß man nun tun, um die Figur starr zu machen’ 
Wieviel Versteifungen sind erforderlich, um dieses 
Viereck in eine starre Figur zu verwandeln? 

Antwort: Man muß eine Diagonale hinzunehmen. 

Ja, dann würde es in der Tat eine vollkommen 
starre Figur sein. Beachtet nun, daß man durch Ein 
fügen einer Diagonale unsere Figur zugleich in starre 
Grundfiguren, in Dreiecke zerlegt. Die einfachste Art, 
ein Vieleck starr zu machen, besteht darin, daß man es 
in eine Anzahl von Dreiecken zerlegt. Das Dreieck ist 
der starre Grundbaustein für die übrigen Vielecke. 

(Eine einfache Anwendung hiervon macht man z. B. 
beim Brückenbau.) 

Wie wird nun in Wirklichkeit die Starrheit bei 
einem gewöhnlichen Fahrradgerüst erreicht? 

Antwort: Die Stabenden werden steif miteinander 
verbunden; sie werden zusammengelötet. 

Wieviel solcher Versteifungen würden theoretisch 
dazu genügen? 

Antwort: Eine. 

In der Praxis begnügt man sich allerdings damit 
nicht; aber eine genügt theoretisch. Wie viele Maß 
angaben bestimmen also unser Viereck vollständig? 

Antwort: Fünf. 

Zum Beispiel? 

Vier Seiten und eine Diagonale, oder: vier Seiten 
und einer der vier Winkel. 

Alles in allem finde ich das Buch nach seinen ver 
schiedenen Teilen recht verschiedenwertig: auf der einen 
Seite wird dem Leser die Lektüre höchst anregend, die 
Behandlung des Gegenstandes zwischen Lehrer und 
Schüler wohl geradezu spannend erscheinen und auf 
der nächsten Seite findet er womöglich alles selbst 
verständlich, langweilig oder auch pädagogisch wenig 
empfehlenswert. W. Ahrens, Rostock. 


Alghetti, Ciro, Curiositä di storia naturale. Mailand, 
Ulrico Hoepli, 1914. VIII, 437 S. und 644 Figuren. 
Format 21><30 em. Preis L. 18,—. 

Das Buch gehört zur belehrenden Unterhaltungs- 
literatur und ähnelt, der Form wie dem In- 
halte nach, dem früher hier besprochenen „Die Wunder 
der Natur“, nur daß sich sein Umfang etwa auf ein 
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Heft 2. Besprechungen. 

8. 1. A I ung ” 
Drittel des deutschen Buches beschränkt. Auch hier los oft gesehenen Abbildungen. Man vergegenwärtige 
wirken die Illustrationen, meistens Wiederholungen sich, um wieviel ärmer wir wären, wenn uns die Re- 


von Photographien, so eindringlich, daß der belehrende 
Zweck des Buches auf dem Wege der Unterhaltung er- 
reicht wird. Weitaus der größte Teil ist dem Tierreich 
gewidmet. Die Tiere sind für ihre Wiedergabe im 
Bilde oft von der ergötzlichsten Seite gefaßt worden, 
so daß ihre Abbilder dann unwillkürlich die Empfin- 
dungen hervorrufen, die Friedrich Theodor Vischer ein- 
mal in die Worte gefaßt hat: „Ein Tier ist überhaupt 
den ganzen Tag komisch in seiner Menschenähnlichkeit, 
die doch nicht zum Menschsein ausreicht. Jede Gebärde, 
die Leidenschaft, die Dummheit in der 
Gescheitheit. Legt man ihnen einen Menschen unter, 
so gibt es zu lachen auf Tritt und Schritt. Wer die 
Tiere nicht liebt, dem fehlt die Phantasie, diese Unter 
legung zu vollziehen.“ Hier hat einer die Tiere ge 


das Gesicht, 


t=] 

schildert, der die Phantasie besitzt, diese Unterlage zu 
voliziehen, und den Bildern entspricht der oft humor- 
volle Ton der Darstellung, der dem, der die italienische 
Sprache liebt, noch einen ganz besonderen Reiz ge 
währt. Die Beschreibung Koboldmaki (Tarsius 
Spectrum) beginnt mit den Worten: „Ecco un animale 
pochi oserebbero trovar bello! Lo si direbbe 
camuffato da automobilista tanto i oechi 
enormi“, eine wirklich zutreffende Beschreibung, da das 
Tier durch sein groteskes Aussehen, das in erster Linie 
dureh die unförmig großen Augen und durch die Be- 
haarung bedingt ist, wie die Karikatur eines Auto 
mobilisten wirkt. Oder es wird das Bild eines Fisches 
wiedergegeben, das den in 1500 Meter Tiefe gefangenen 
Fisch so deformiert wiedergibt, wie er aussieht, wenn 
er an die Oberfläche des kommt und nur dem 
Luftdruck ausgesetzt ist. Die Schwimmblase hat den 
Magen des Tieres zum Munde hinausgetrieben, die 
Schuppen sind gesträubt und zum großen Teil heraus 
gerissen, die Augen treten weit aus den Augenhöhlen 
heraus — ein anschauliches Bild davon, wie die rapide 
Heruntersetzung Druckes den Fischkörper ver- 
ändert. Auch die andern Naturreiche sind durch 
drastische Abbildungen erläutert, so z. B. in dem bo 


des 


che 


suoi sono 


Meeres 


des 


tanischen Teil des Buches die Friichte des groBen 
Löwenmauls (Antirrhinum Majus) — übrigens im Ita- 
lienischen Wolfsmaul (gola di lupo) — mit einer Ab- 


bildung, die die Früchte am umgekehrten Stengel zeigt, 
und zu denen der Verfasser schreibt: Die Früchte des 
Löwenmaules bieten, umgekehrt angesehen, „un 
aspetto assai macabro“. Es bedarf keiner besonderen 
Einbildungskraft, um unheimliche Schädel darin zu 
sehen, die Schädel von mumifizierten Negern. — Selbst 
in dem paliiontologischen Teile des Buches findet man 
eine überaus eindrucksvolle und belehrende bildliche 
Darstellung, und so durch das ganze Buch. 

Wer die beschreibenden Naturwissenschaften eigent- 
lich nur vom Hörensagen kennt, sollte solehen Büchern, 
wie dem hier vorliegenden, und dem über die Wunder 
Natur viel Aufmerksamkeit schenken. Er wird 
dann, wenn er durch den zoologischen oder durch den 
botanischen Garten oder durch das Aquarium geht, 
weniger das quälende Gefühl haben, daß er so gut wie 
nichts von Zoologie und Botanik weiß, und daß dieser 
Mangel ihm nur einen „kalt staunenden Besuch“ aller 
Herrlichkeiten erlaubt. Er würde Belehrung und 
Anregung in Hülle und Fülle aus den Büchern schöp- 
fen, wie er sie ja auch den Bilderwerken verdankt, die 
der bildenden Kunst gewidmet sind. Eine wenigstens 
oberflächliche Kenntnis der klassischen Werke der bil- 
denden Kunst verdanken wohl alle, erste 
Mal mit Bewußtsein in das Museum gehen, den zahl- 


der 


der 


ehe sie das 


produktionstechnik nicht alle dahin gehörigen Bilder 
werke geliefert hätte. Nicht jeder kann die sixtinische 
Kapelle oder den Moses von Michel Angelo im Original 
kennen lernen, aber aus den oft gesehenen Abbildungen 
kann jeder eine deutliche Vorstellung davon bekommen. 
Um wieviel mehr können uns in dieser Beziehung die 
Bilderwerke, die sich mit den klassischen Werken der 
bildenden Natur beschäftigen, leisten, da wir der von 
ihnen empfangenen Anregung fast immer in den natur- 
wissenschaftlichen Sammlungen nachgehen können, 
vor allem in dem botanischen und dem zoologischen 
Garten, aber auch in den naturwissenschaftlichen 
Museen, die im Vergleich mit den Kunstmuseen noch 
immer eine merkwürdig untergeordnete Rolle spielen. 
A. Berliner, Berlin. 


Galitzin, Fürst B., Vorlesungen über Seismometrie. 
Deutsche Bearbeitung unter Mitwirkung von Clara 
Reinfeldt, herausgegeben von O, Hecker, VIII, 538 8. 
und 162 Abbildungen im Text. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner, 1914. Preis geh. M. 22,—, in Lein- 
wand geb. M. 24,—. 

Das Werk stellt die Übersetzung eines unter der 
gleichen Aufschrift in russischer Sprache erschienenen 
Buches dar. Das russische Urbild ist in großen Teilen 
selbst wieder eine Zusammenstellung der bereits in 
deutscher Sprache in den Comptes rendus des séances 
de la commission sismique permanente (Kaiserliche 
Akademie der Wissenschaften St. Petersburg) erschie- 
nenen Abhandlungen des gleichen Verfassers. Wenn 
auch der Inhalt desselben, der Hauptsache nach, dem 
deutschen Leser bereits zugiinglich war, so muB doch 
die Herausgabe mit Freuden begrüßt werden, stellt sie 
doch fiir uns die erste zusammenfassende Bearbeitung 
der neuzeitlichen, messenden Erdbebenkunde dar. Es 
ist einleuchtend, daß das Werk nicht eine vollständige 
Darstellung aller auf diesem Gebiete gewonnenen Er- 
gebnisse sein kann. Aber der Inhalt ist so reichhaltig 
und das Gebotene auch fiir den Neuling — so durch- 
sichtig und klar dargestellt, daß man gern über diese 
und jene Lücke hinweggehen wird. 

Hier einiges aus dem Inhalt. Das erste Kapitel ist 
dem mathematischen Rüstzeug gewidmet, und zwar wer- 
den die Grundzüge der Elastizitätslehre geboten, in 
einer Weise, wie sie uns in der betreffenden Literatur 
geläufig ist. Das zweite Kapitel über die Fortpflan- 





zung elastischer Schwingungen führt bereits in die 
theoretische Erdbebenkunde hinüber. Der Inhalt 


gipfelt in der Aufstellung der Differentialgleichung für 
elastische Schwingungen, nämlich: 


Ou ON, , OT; , OT, ‘ 
Con oat dy oz +e, 
und zwei gleichgebauten Formeln für o- > und 
ew N a : . 
"dr Die Bedeutung der Zeichen ist die allge- 


mein bekannte. 

Als wichtiges Ergebnis aus diesen Gleichungen 
leitet der Verfasser notwendig drei Arten von Wellen 
ab, und zwar longitudinale, transversale sowie Ober- 


flächenwellen. Er findet die Geschwindigkeit der 
ersten beiden Wellenarten zu: V, = V A+2u und 
0 


V2 = V 4 wo) und'« die bekannten Lamöschen Kon- 
? 


stanten sind, und g die Dichte bedeutet. Die 
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gebenen Geschwindigkeiten gestatten dem Verfasser 
Riickschliisse auf die Poissonsche Konstante, die 
fiir die Erkenntnis des Erdinnern von Wichtigkeit ist. 
Unter Verwendung der von Zéppritz und Geiger 
gefundenen Werte für V, und V3 findet der Veriasser 
als Größe der genannten Konstanten o=0.27. Als 
Geschwindigkeit für die Oberfliichenwellen findet er: 
Vı = 0.9194. Ve. 

Das dritte Kapitel beschiiftigt sich mit dem Ver- 
lauf der Erdbebenstrahlen im Erdinnern. Als wich- 
tigster Gegenstand sei hier nur hingewiesen auf die 
Laufzeitfunktion, die das Verhältnis zwischen Herd- 
entfernung und Unterschied der Ankunftszeiten der 
longitudinalen bzw. transversalen Wellen darstellt. 
Die Bahn und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Bebenwellen in der Tiefe werden ebenfalls des näheren 
untersucht. 

Das vierte Kapitel ist den 
messenden Erdbebenkunde gewidmet. 
besonders mit einer kleinen Anzahl von 
die zur Aufzeichnung von Erdbeben dienen, bekannt- 
gemacht. Bei der Auswahl der vorgeführten Apparate 
hätten vielleicht einige unwichtige wegbleiben dürien 
und dafür leistungsfähigere herangezogen werden kön- 
nen. Einen besonders breiten Raum nimmt die Be- 
schreibung der vom Verfasser entworfenen Instru- 
mente mit galvanometrischer Aufzeichnung ein. 

Während der folgende Abschnitt die mathematischen 
Grundlagen für die Bewegung und die Beeinflussung 
enthält, befassen sich der 
sechste, siebente und Teil mit denjenigen der 
Galitzinsehen Bebenschreiber. Da die „Vorlesungen“ 
besonders dazu angetan waren, die Beobachter für die 
genannten Apparate auszubilden, so sind diese Ab- 
schnitte naturgemäß sehr ausführlich gehalten. 


Sog. 


Hauptproblemen der 
Der Leser wird 
Instrumenten, 


des Horizontalpendels 


achte 


Im zehnten Kapitel wird der Leser mit der Aus- 
wertung von Bebenaufzeichnungen bekanntgemacht. Es 
werden die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung 
des Bebenherdes vorgeführt. Die Bearbeitung der 
Bebenzeichnungen nach den neuerdings allgemein an- 
genommenen Grundsätzen wird ebenfalls ausführlich 
gezeigt. 

Der Inhalt des elften Kapitels gehört nicht der 
eigentlichen Erdbebenkunde an — er handelt von den 
Schwankungen der Lotlinie infolge von Sonnen- und 
Mondanziehung. Da jedoch an einer Anzahl von Erd- 
bebenwarten solche Untersuchungen vorgenommen wer- 
den und sie ja auch den Ausgangspunkt für die neu- 
zeitliche Erdbebenforschung bilden, ist die Ein- 
schaltung dieses Abschnittes wohl gerechtfertigt. 

Der Schlußabschnitt ist Theorie der 
nischen Aufzeichnung (im zu derjenigen 
mit optischen Mitteln) und den sich für die Bearbei- 
tung derselben notwendig ergebenden Schwierigkeiten 


so 
der mecha- 
yegensatz 


gewidmet. 

Wie zu ersehen, ist der Inhalt — bei vorzüglicher 
Darstellung — ein sehr reicher. Die zahlreichen guten 
Abbildungen unterstützen die Verständlichkeit in 
hohem Maße. Durch das Erscheinen Werkes ist 
eine recht fühlbare Lücke ausgefüllt worden. Einer be- 
sonderen Empfehlung bedarf es nicht. 


W. Pechau, 


des 


Je na, 


Astronomische Mitteilungen. 
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Astronomische Mitteilungen. 


Veränderungen auf dem Monde. Über diese inter- 
essante Frage findet sich im neuesten Heft der astro- 
nomischen Zeitschrift Sirius ein kritischer Aufsatz 
des Herausgebers Dr. Kritzinger, der an die neueren 
Mondbeobachtungen anknüpft und volle Beachtung ver- 
dient. Die von manchen Beobachtern mit kleineren 
Fernrohren vermuteten Veränderungen im Innern der 
Mondkrater Hyginus, Linne, Taquet und Posidonius 
(Zentralkrater) haben sich nicht mit Sicherheit bestä- 
tigen lassen. Insbesondere weisen die Messungen von 
Dr. K. Graff (Hamburg) am großen Fernrohr der Stern- 
warte Bergedorf bei Hamburg nicht die geringsten auf- 
fülligen Veränderungen an jenen Mondgebilden auf. 
Dagegen erscheint es nach der begründeten Darstellung 
von Dr. Kritzinger höchst wahrscheinlich, daß bei dem 
Mondkrater Eimmart, einem größeren Kratergebilde 
am Mare Crisium, und zwar am nordwestlichen Rande 
desselben, gewisse Veränderungen aufgetreten sind. 


totalen Sonnenfinsternis 
Im letzten Heft der Zeit- 


Zur Beobachtung der 
(21. August d. J.) in Riga. 
schrift sind beachtenswerte Nachrichten über 
den Erfolg von in Riga stationiert gewesenen 
russischen Expeditionen mitgeteilt. Danach gelangen 
ausgezeichnete photographische Aufnahmen der Korona, 
die in typischer Form und in mattweißer Farbe beson- 
ders rechts und links die verfinsterte Sonne umrahmte. 
Ferner wurden sämtliche vier Kontakte der Mond- und 
Sonnenberührung gemessen. Endlich konnten in der 
Nähe des verfinsterten Tagesgestirns die Planeten Mer- 
kur und Venus sowie der Fixstern Regulus im „Löwen“ 
wahrgenommen werden. Merkur stand in hellem Glanze 
rechts von der Sonne, Venus, diesmal nicht viel heller 
als Merkur, leuchtete links vom Tagesgestirn, und noch 
weiter nach links war Regulus deutlich zu erkennen. 
Der Planet Venus blieb auch noch längere Zeit nach 
Beendigung der Totalität für unbewaffinete Auge 
am Himmel sichtbar. 


Sirius 
vier 


das 


Anzahl der kleinen Planeten. Nach Mitteilungen 
des Direktors des Astronomischen Recheninstituts in 
Berlin-Dahlem (Astronomische Nachrichten Nr. 4772) 
sind bis Mitte Juni d. J. im ganzen 791 Planetoiden 
numeriert und berechnet worden. 


Ein Stern mit stärkerer Eigenbewegung ist von 
Prof. Wolf (Heidelberg) auf der Königstuhl-Sternwarte 
beim photographischen Suchen nach einem kleinen Pla- 
neten gefunden worden, in Nr. 4775 der Astro- 
Nachrichten näheren mitgeteilt wird. 

Fixstern der 13. Größenklasse mit einer 
Bewegung von etwas über einer Bogen- 
Der bewegte Stern ist auf einigen photogra- 
phischen Platten der Heidelberger Himmelsaufnahme 
stereoskopisch gemessen worden. Dabei ergaben sich 
zwei interessante Tatsachen. Einmal folgt dem stark 
bewegten Stern ein etwas hellerer der 11. Größenklasse 
in südlichem Abstande nach, der deutlich vor dem Hin- 
tergrunde der schwächeren Sterne beim stereoskopi- 
schen Betrachten schwebt. Zweitens liegt SSW. von 
dem stärker bewegten Stern ein schwächeres 
Sternchen der 15. Größenklasse, der vor kurzer 
Zeit von dem ersteren bei seinem Vorbeizuge bedeckt 
worden sein muß. Hier fand also der überaus inter- 
essante Fall statt, daß ein Fixstern durch einen anderen 
infolge der ziemlich starken Eigenbewegung vorbei- 
ziehenden Stern bedeckt worden ist. A. Marcuse. 


wie 
nomischen des 
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